Securing of Foundation Pit CARLA in Brno by Novák, Michal
VYSOKÉ UENÍ TECHNICKÉ V BRN
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STAVEBNÍ 
ÚSTAV GEOTECHNIKY
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF GEOTECHNICS
  
  
ZAJIŠTNÍ STAVEBNÍ JÁMY A ZALOŽENÍ OBJEKTU 
CARLA BRNO
SECURING OF FOUNDATION PIT CARLA IN BRNO
DIPLOMOVÁ PRÁCE
DIPLOMA THESIS
AUTOR PRÁCE                   BC. MICHAL NOVÁK 
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE               Ing. PETR SVOBODA, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2014                  
VYSOKÉ UENÍ TECHNICKÉ V BRN
FAKULTA STAVEBNÍ 
  
Studijní program N3607 Stavební inženýrství 
Typ studijního programu 
Navazující magisterský studijní program s prezenní formou 
studia 
Studijní obor 3607T009 Konstrukce a dopravní stavby 
Pracovišt Ústav geotechniky 
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Diplomant Bc. Michal Novák 
Název 
Zajištní stavební jámy a založení objektu 
CARLA Brno 
Vedoucí diplomové práce Ing. Petr Svoboda, Ph.D. 
Datum zadání 
diplomové práce 
31. 3. 2013 
Datum odevzdání 
diplomové práce 
17. 1. 2014 
V Brn dne 31. 3. 2013 
     .............................................           ...................................................      
doc. Ing. Lumír Mia, Ph.D. 
Vedoucí ústavu 
prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA
Dkan Fakulty stavební VUT 
  
Podklady a literatura 
Budou pedány vedoucím diplomové práce zvláš.  
Zásady pro vypracování 
V roce 2012 byla zahájena výstavba objektu "Centrum podpory humanitních vd, Filosofické 
fakulty MU v Brn". Jedná se dvoutraktní budovu vestavnou ve dvoe areálu FF MU Brno. 
Je teba zajistit sousední budovy a vytžit 6 až 8 m hlubokou jámu ve které bude objekt 
založen. Souástí je i propojení s budovou knihovny a prohloubení do jejího nového suterén. 
Cílem diplomové práce je spolehlivéa ekonomické zajištní stavební jámy a založení nového 
objektu. 
  
Pedepsané pílohy 
  
.............................................      
Ing. Petr Svoboda, Ph.D. 
Vedoucí diplomové práce 
Abstrakt 
Úkolem této diplomové práce je staticky vyhovující a hospodárný návrh zajištní stavební 
jámy a založení objektu Carla Brno. Výpotová ást bude ešena programem GEO5. Souástí 
práce je také popis technologického postupu provádní navržených prvk a píslušná 
projektová dokumentace. 
Klíová slova
Pažící konstrukce, záporové pažení, pevrtávaná pilotová stna, hlubinné základy, vrtané 
piloty, piloty, stavební jáma, statický výpoet, technologický postup.

Abstract
The topic of the master’s thesis is the statically compliant and economical design of the 
ensuring of foundation pit for building Carla Brno. The calculation part will be solved through 
program GEO5. The part of this thesis is also to describe the technological process of 
implementing elements and the relevant project documentation.

Keywords 
Shoring wall, rider bracing, secant pile wall, deep foundation, bored piles, piles, foundation 
pit, static calculation, technological process… 
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1 ÚVOD 
Pedmtem diplomové práce je návrh zajištní stavební jámy a založení objektu 
Carla Brno, který vznikne náhradou doposud staticky nevyhovující ásti celého objektu 
s rozšíením podzemních prostor a rekonstrukcí pilehlých historických ástí v areálu 
Filozofické fakulty. Úkolem projektu je vytvoit Centrum podpory humanitních vd, 
které bude sloužit jako prostorové a technické zázemí pro rozvoj vdy a výzkumu. Celá 
stavba se nachází v lokalit Brno – sted, obklopena ulicemi Grohova, Arne Nováka      
a Gorkého.  
Od základ nová ást fakulty, která v areálu vznikne, bude mít šest nadzemních 
podlaží a dv podzemní podlaží. Úrove základové spáry je prmrn 7,9 m p. t.. 
Výstavbou suterénu tedy nastává nutnost bezpeného a ekonomického zajištní vzniklé 
stavební jámy, jež je stžejním úkolem ped zapoetím vlastní výstavby objektu. Celá 
stavba se nachází v intravilánu. Jižní ást stavební jámy pímo lícuje se stávajícím 
ptipodlažním objektem fakulty. Z tohoto dvodu bude nutné také navrhnout pažící 
konstrukci, která musí nejen bezpen penést zemní tlaky zeminy, ale také celý pilehlý 
objekt, který psobí znaným pitížením. Po návrhu zajištní stavební jámy je nutné 
také vyešit založení objektu, který na míst vznikne po pvodní, staticky nevyhovující 
ásti fakulty. U staveb takového rozsahu bude nutné použití hlubinných základ, které 
bezpen penesou veškeré zatížení od horní stavby do podloží a zajistí tak bezpenost 
konstrukce po celou dobu její životnosti. 
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2 CHARAKTERISTIKA OBJE
Realizace projektu byla zahájena
polovin roku 2015. 
Masarykovy univerzity a vytvo
a technologické zázemí pro rozvoj v
a B1, které zde stojí od roku 1871. Objekt B2 byl posta
doasná stavba, která m
2009, kdy díky špatné statice musela 
zbourání již nevyhovujícího objektu B2 a výstavb
prostor k rozvoji vdy a výzkumu humanitních v
rozšíení knihovnického centra.
podzemní podlaží, v
propojený se stávající 
Obr. 2-1: Celková situace rekonstruovaných objekt
y a založení objektu CARLA Brno
KTU 
 v íjnu 2011 s plánovaným dokon
Obsahem projektu je rekonstruovat ást areálu Filozofické fakulty 
it Centrum podpory humanitních v
dy a výzkumu. Rekonstrukce se týká budov A 
ven v roce 1922 a sloužil jako 
la být do deseti let nahrazena. Nakonec ale vydržel
být uzavena. Klíové ásti rekonstrukce p
a nového objektu, který poskytne 
d, navýšení kapacitních prostor 
 Nahrazená budova bude mít šest nadzemních a dv
 kterých bude umístno podzemní parkovišt
ástí fakulty. [9] 

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ením v první 
d jako prostorové    
      
a až do roku 
ipadá 
i

 a depozitá knih, 
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Obr. 2-2: Pohled z ulice A. Nováka [10] 
Obr. 2-3: elní pohled na novou budovu B2 [10] 
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3 GEOMORFOLOGICKÉ, GEO
HYDROGEOLOGICKÉ POM
3.1 Geomorfologie
Na našem území se nachází dva geomorfologické systé
a Hercynský systém. O
jsou Hercynská poho
provincii, kterou je 
Ta je rozdlena na 
vrchovinu. Ke kompletnímu zat
Bobravská vrchovina
Obr. 3-1: Geomorfologické d
 Areál Filozofické fakulty, ve
v lokalit Brno – sted
je umožnn píjezd na stavbu. Celý areál se nachází v
staveništ se nachází v
stavební jámy dosahuje
vodní tok i vodní plocha, která by mohla ovlivnit hladinu pod
y a založení objektu CARLA Brno
LOGICKÉ A 
RY 
my. Alpsko 
blast zájmu spadá do Hercynského systému, jeho
í. Dále se lokalita se nachází v naší nejv
eská vysoina, subprovincie byla urena jako 
tyi oblasti z nichž po bližším šetení 
ídní je nutno urit také celek. V
 (obr. 3-1). [5] 
lení zájmového území [5] 
kterém bude stavba zhotovena, se 
, pímo mezi ulicemi Grohova, Gorkého a Arne Nováka, ze
intravilánu. 
nadmoské výšce od 230,11 m.n.m. do 232,47 m.n.m..
 úroven 223.18 m.n.m. V blízkosti staveništ
zemní vody.
Bc. Michal Novák 
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– himálajský 
ž subsystém 
tší geomorfologické 
esko – moravská. 
vybereme Brnnskou 
 tomto pípad je to 
nachází 
 které 
Pvodní terén 
 Dno 
 se není žádný 
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Obr. 3-2: Poloha budoucího objektu 
3.2 Geologická stavba širšího okolí
Podle regionáln
masívu. Tento pluton kadomského stá
jednotky (brunovistulikum) a vystupuje mezi Mirosla
severní ásti) na ploše p
brázdy, východní hranici tvo
jihovýchod je pekryt sedimenty karpatské p
se podílejí zejména hlubinné ho
ultrabazické horniny
porušeny, místy až mylonitizovány a jsou postiženy 
metamorfovány (metabazity). Místy se vyskytují drob
Krystalinické podloží lokality je budováno horninam
masívu, zastoupenými amfibolickými a biotiticko 
matadiority. 
Další ást geologické stavby širšího okolí je budována
jíly (tégly), bádenské
po hndou. Vykazuji nez
jemnozrnného slídnatého, k
y a založení objektu CARLA Brno
[6] 
 geologického lenní je zájmové území sou
í je povrchovou ástí podstatn
ví (v jižní ásti) a Boskovicemi (v 
ibližn 550 km2, západn se noí pod sedimenty Boskovické 
í styk s devonskými sedimenty Moravského krasu a na 
edhlubn. Na složení brn
rniny – granodiority až diority, 
a jejich žilný doprovod. Vlivem variské orogeneze j
chloritizací, epidotizací i slab
njší t
i metabazitové zóny brn
– amfibolickými diority a 
neogenními vápnitými 
ho stáí. Tyto jíly mají rozliné barvy, od šedé, slab
etelnou vrstevnatost. Obas se vyskytuj
emitého pisku. 
Bc. Michal Novák 
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ástí brnnského 
 mohutnjší 
nského masívu 
granity, bazické a 
sou horniny 

lesa serpentinit. 
nského 
 nazelenale až 
í menší oky 
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Pokryvné útvary tvo
sediment. V dob silných tektonických pohyb
jsou vyplnny nepravidelnými 
štrk. Sprašové sedimenty jsou naváté v
ástic velikosti 0,01 
z jejichž zvtralin byly naváty. Zabarvení spraše bývá žlutohn
hydroxidu železa. V
propustné se schopností vzlínání v
píznivé vlastnosti p
výkop udrží doasn
spraše velice stlaitelné a p
Obr. 3-3: Geologická mapa zájmového území (M 1:25 000)
3.3 Geologické pom
3.3.1 Základní inženýrsko 
V rámci  inženýrsko 
ukonen v hloubce 25m a dále sondy t
v hloubkách 10 – 13 m (sonda P2 v
založení objektu a zajišt
dynamické penetrace
przkumu byly zjištny následující hodnoty:
y a založení objektu CARLA Brno
í kvartérní spraše s obasnými o
 koncem badenu vznikly deprese, které 
okami a vrstvami stedn až hrubozrnných pisk
trem a jsou tvoeny p
– 0,05 mm. Mineralogické složení spraše je závislé na
pvodním uložení nejsou spraše vrstevnaté, jsou pórov
 období sucha. Z geotechnického hlediska mají spraše 
i výkopech stavebních jam. Snadno se rozpojují a v
 jejich svislost i o výšce nkolika metr. Z hlediska zakl
i nerovnomrném zatížení zpsobují nestejnom
 [7] 
ry zájmového území
– geologický profil zájmového území
– geologického przkumu byl realizován vrt V1, který byl 
žké dynamické penetrace P1 
 8,8 m z dvodu neprostupnosti podloží). Pro 
ní stavební jámy je pro tuto práci použit vrt V1 a son
 P4, P5 a P6 (obr. 3-4). Z výsledk inženýrsko 
Bc. Michal Novák 
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kami povodových 
 a 
evážn z prachových 
 horninách, 
dé díky obsahu 
ité, kypré, 
 pípad
ádání jsou 
rné sedání.  
– P6 ukonené 
dy tžké 
– geologického 
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• Vrt V1
Ve vrtu byly pod 1,8 m mocnou vrstvou navážek (geotechnického typu GT 0) 
zastiženy do hloubky 7,3 m spraše (GT 1). Pod ní bylo do hloubky 11,0 m zjištno 
souvrství kvartérních písk s pímsí jemnozrnných zemin až jílovitých s astou 
pímsí štrk (GT 2). Od hloubky 11,0 do 25,0 m se vyskytovaly neogenní jíly 
(GT 3). Ustálená hladina podzemní vody nebyla zastižena. 
• Sonda P4
Sonda zastihla pod 1,1 m mocnou vrstvou navážek (GT 0) do hloubky 9,0 m spraše, 
píp. spraše s pímsí písku (GT 1). Od hloubky 9,0 do 10,0 m se vyskytovaly 
neogenní jíly (GT 3). Hladina podzemní vody nebyla zastižena. 
• Sonda P5
Sonda P5 zastihla pod 0,8 m mocnou vrstvou navážek (GT 0) do hloubky 7,7 m 
spraše až písité spraše (GT 1). Pod nimi bylo do hloubky 11,5 m zjištno souvrství 
kvartérních písk jílovitých s pímsí štrk (GT 2). Od hloubky 11,5 do 13,0 m se 
vyskytovaly neogenní jíly (GT 3). Hladina podzemní vody nebyla zastižena. 
• Sonda P6
Pod 1,0 m mocnou vrstvou navážek (geotechnického typu GT 0) do hloubky 9,0 m 
sonda zastihla spraše, píp. písité spraše (GT 1). Pod nimi byly do hloubky 10,0 m 
zjištny kvartérní písky jílovité (GT 2). Od hloubky 10,0 do 13,0 m se vyskytovaly 
neogenní jíly (GT 3). Hladina podzemní vody nebyla zastižena. [6] 
 Rozdlení zemin do jednotlivých geotechnických typ na základ IG przkumu 
jsou následující:  
- GT0 – Navážky 
- GT1 – Spraše  - GT1.1 - spraš, spraš s pímsí písku, F6/F4, Cl/SaCl 
                              - GT1.2 - spraš písitá, F4, saCl 
- GT2 – Kvartérní písky - GT2.1 - písek jílovitý, S5, clSa 
                                           - GT2.2 - písek jílovitý s pímsí štrku, S5, grclSa 
                                            - GT2.3 - písek s pímsí jemnozrn. zemin a štrku, S3, grSa 
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 Na obrázku 3
parametry zemin jsou uvedeny v
Obr. 3-4: Situace provedených
Obr. 3-5: Geologický profil sondy P4 a P5 
y a založení objektu CARLA Brno
-4 je znázornn geologický profil sondy P4 a P5. 
 kapitole 6: Statika. 
 sond P4 – P6 a vrtu V1 
Bc. Michal Novák 
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3.4 Hydrogeologie
Zájmová oblast leží v hydrogeologickém rajonu 
v terciérních sedimentech
hlediska vyznauji pr
nepropustné a nemají
V celém rozsahu stavby nebyla hladina podzemní vody z
výskyt hladiny podzemní vody bude pouze lokální, vázaný na 
Spraše, které se vyskytují
vody, ta se mže objevit pouze lokáln
skalního podloží v období vydatných srážek v
Obr. 3-6: Hydrogeologické rajony
y a založení objektu CARLA Brno
2241 – Dyjsko 
 (obr. 3-6). [4] Písitjší polohy se z hydrogeologického 
linovou propustností s napjatou vodní hladinou. Vápnité jíly jsou 
 proto vlastní obh podzemní vody. 
místní jílovit
jako pokryvné útvary neogenních jíl
 na jílovitjších polohách, p
závislosti na roním období.
R [8] 
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- svratecký úval, 
astižena. Pípadný 
jší vrstvu. 
, jsou pevážn bez 
ípadn na povrchu 
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4 ZAJIŠTNÍ
Návrh nového objektu, který po demolici staré 
dvoupodlažní suterénní 
jámy, která bude na míst
technologiím mnoho možností 
ale není jediným aspektem, ke kterému je nutno p
sledovaným kritériem, je finan
možné použít jeden typ pažící konstrukce pro celou 
pihlédnout k okolním vliv
konstrukce, jež bude ve všech sm
V jižní ásti sousedí stavební jáma s
objektu B2 pouze rekonstruovány a nepodléhají demol
celé jižní ásti stavební jámy
Metoda byla zvolena jako p
zajištní jižní ásti stavební jámy, ale bude sloužit také jako st
objektu B2. Krom jižní 
objektu D, který áste
zstává nepitížen stávajícími objekty a jako vhodná metoda paž
nabízí záporové pažení,
stavební jámy. (obr. 4
Obr. 4-1: Dispozice pažících konstrukcí 
y a založení objektu CARLA Brno
 STAVEBNÍ JÁMY  
ásti fakulty vznikne, obsahuje 
ást. Díky tomu musíme vyešit bezpe
 vyhloubena. Dnešní doba nabízí díky pokro
ešení. Požadavek bezpeného zajišt
ihlížet. Dalším
ní náronost celé konstrukce. Z
stavební jámu, ale je nutné 
m, které nutí k použití práv takového typu
rech vyhovovat.
objektem A a B1, které budou na rozdíl od 
ici. Tím vzniká velké p
, se kterým je nutno pi návrhu pažící konstrukce uvažovat
evrtávaná pilotová stna, která poskytne nejen dostate
na plánovaného suterénu 
ásti stavební jámy bude pilotová st
n zasahuje do východní strany stavební jámy. O
ící konstrukce se tak 
 které s použitím zemních kotev zajistí pažení zbývající 
-1). 
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né zajištní stavební 
ilým 
ní stavební jámy 
, v souasnosti velmi 
 tohoto dvodu není 
 pažící 
itížení 
. 
né 
na podchycovat ást 
statní prostor 
ásti 
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4.1 Pilotová stna
Ve vtšin p
i konstrukce zárubních zdí, tvo
stny jsou vtšinou namáhány mimost
Vrtání pilot je pokroková a efektivní technologie, 
variabilitu pilotové st
fakt, že je kruhový profil nejmén
beze sporu vzniká. [3
Skutenost, že jsou pilotové st
konstrukce, nám zajiš
sananí. Technologie provád
„replacement“. Metoda „displacement“ není v
osovou vzdálenost pilot a jejich pr
a) Pilotová st
b) Pilotová st
c) Pilotová st
Obr. 4-2: Dlení pilotových st
 Mezi další možné d
• Voln stojící (nekotvené, nerozep
• Kotvené (rozep
Pokud jsou pilotové st
H < 5 – 6 m. U takto provád
ale také hloubka jejich vetknutí pod dno stavební j
y a založení objektu CARLA Brno
ípad jsou pilotové stny brány jako trvalé pažící konstrukce 
ené jednou adou pravideln vrtaných pilot. Pilotové 
edným tlakem, který vyvolá ohybové namáhání. 
která mimo jiné umož
ny vzhledem k požadavkm stavby. Díky tomu lze pominout 
 vhodný pro namáhání ohybem, který v
]  
ny vtšinou tvoeny jako trvalé pažící 
	uje dvojí využití. Nap.: pažící – konstruk
ní (vrtání pilot) umožuje vyhotovení pilot typu 
tomto pípad možná. 
mr, mžeme pilotovou stnu rozd
na s velkou osovou vzdáleností (a > d), obr. 4
na tangenciální (a = d), obr. 4-2b 
na pevrtávaná (a < d), obr. 4-2c 
n v závislosti na osové vzdálenosti 
lení pilot patí dlení podle výšky:
ené)
ené) v jedné nebo ve více úrovních  
ny voln stojící lze je navrhovat pouze pro volnou výšku 
ných stn roste s výškou H nejen vodorovná deformace, 
ámy.[2] Kotvené pilotové st
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uje i tvarovou 
 tomto pípad
ní, konstrukní – 
Porovnáme – li 
lit na:  
-2a 
a prmru [1] 
ny 
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nejsou omezeny volnou výškou, ale s jejím nárstem také pibývají kotevní úrovn, 
které je nutno urit statickým výpotem. 
Pilotové stny s velkou osovou vzdáleností (obr. 4-2a) se využívají hlavn u 
silniních i železniních staveb jako stžejní ást zárubních zdí. Mezery mezi pilotami 
jsou ureny šíkou (0,5 – 1,0)d a jsou vyplnny stíkaným vyztuženým betonem do 
plochých klenbiek, které jsou na rubu odvodnny pomocí perforovaných PE hadic. 
Použitím železobetonových pevázek lze takto zhotovenou stnu i kotvit a to v hlavách 
pilot (hlavové pevázky) nebo v jedné i více úrovních pod hlavami pilot (pedsazené 
pevázky). Pro umístní kotev slouží niky, které jsou vytvoeny v pevázkách 
s kontaktní plochou kolmou na sklon a smr kotev. Hotová pilotová stna se 
ponechá bez úprav nebo se využije železobetonových prefabrikát i umlých hmot pro 
vytvoení pohledové konstrukce (obr. 4-3).[2]   
Obr. 4-3: Pilotová stna s velkou osovou vzdáleností s pohledovou úpravou [11] 
 V ojedinlých pípadech se setkáme i s pilotovou stnou tangenciální. V tomto 
pípad odpadá použití pedsazených pevázek. Výhodn lze totiž kotvit do mezery, 
která vznikne vždy mezi dvojicí pilot (obr. 4-2b). Nevýhodou je ale to, že musíme 
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každou pilotu zvláš	 vyztužit a navíc není stna vodotsná. Jako povrchovou úpravu 
mžeme využít stíkaný beton. 
 Poslední skupinu pedstavují tedy pilotové stny pevrtávané, které jsou narozdíl 
od pedchozích typ vodotsné a mohou plnit i tsnící funkci. Celá stna se skládá ze 
dvou typ pilot (obr. 4-2c). Piloty primární, které se zhotovují jako první jsou 
nevyztužené, konstruované pouze z prostého betonu. Nejsou schopny penášet ohybová 
namáhání, ale jsou nutné z hlediska tsnící funkce. V pípad kotvené stny slouží k 
aplikaci kotev, které jsou skrz n vyvrtány s následným osazením kotevních hlav. Spolu 
s pilotami sekundárními vytvoí souvislou vodotsnou pažící konstrukci. Druhým 
typem jsou tedy piloty sekundární. Jejich vrtání probíhá po dostateném zatuhnutí 
betonu pilot primárních. Sekundární piloty jsou nosné, vyztužené, penáší ohybový 
moment a narozdíl od primárních pilot, musí být zhotoveny na vypotenou délku. 
Osové vzdálenosti jsou rzné, ale pohybují se kolem 0,8d. U pevrtávaných pilotových 
stn je z dvodu souvislosti nutno zhotovit šablonu, která zajistí pesné vedení vrtné 
soupravy (obr. 4-4). Minimální výška šablony je 0,8 m, prmr otvor je o 20 mm vtší 
než je šíka píslušné pažnice. Pokud jsou piloty (primární i sekundární) vetknuty do 
nepropustného podloží, plní tsnící funkci. Krom toho lze pevrtávané pilotové stny 
využít nejen jako pažící konstrukce, ale také jako stnu budoucího suterénu. Díky 
pdorysné variabilit jsou využívany také pro trvalé pažaní kruhových šachet, kde díky 
kruhovému uspoádání psobí na konstrukci pouze normálová síla. [2] 
Obr. 4-4: Šablona pro pevrtávané piloty [12] 
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4.2 Záporové pažení
Pro doasné svislé výko
bezpochyby nejrozší
mnoho variant provedení, i
(2 roky) je záporové pažení bráno jako 
životnosti nemusí být pažení vždy odstran
které doléhá k rubu suterénní stavby a slouží nap
Druhý pípad umož
znovupoužití. V tomto p
(min. šíky 0,60m), který zajistí bezproblémovou demontáž.
stny lze záporové pažení d
• Voln s
4-5a 
• Jednonásobn
• Vícenásobn
m, což odpovídá t
Obr. 4-5: Druhy záporového pažení podle volné výšky
Celý systém záporového pažení se skládá ze svislých
vodorovných pažících prvk
které jsou nezbytné ke správ
y a založení objektu CARLA Brno
py stavebních jam i hluboké rýhy je záporové pažení 
enjší metoda. V prbhu více než 100 leté historie je známo 
když vždy se stejným principem. Díky omezené životn
konstrukce doasná. I navzdory omezené 
no. Mže být použito jako ztracené bedn
. jako podklad pro svislou izolaci. 
uje demontáž celého pažícího systému a jeho následné 
ípad ale musí být mezi pažením a stavbou pracovní prost
Podobn
lit podle výšky (obr.4-5): [3] 
tojící – nekotvené, nerozepené (volná výška 3,5 
 kotvené i rozepené (volná výška 3,5 
 kotvené i rozepené (volná výška díky malé tuhosti do 12 
em kotevním úrovním) – obr. 4-5c
 [4] 
pažících prvk
 (pažin), stabilizaních prvk, pevázek 
né funkci celého pažícího systému: 
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osti 
ní, 
or 
 jako pilotové 
– 4,0 m) - obr. 
– 7,0 m) – obr. 4-5b 
 (zápor) a
i dalších prvk, 
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 Zápory
 Svislé prvky, které se navrhují vtšinou v osové vzdálenosti 1,0 – 3,0 m. 
Zhotovují se z ocelových válcovaných I, HEB i dvojic U profil. Krom zápor 
zhotovených z dvojice U profil lze zápory beranit nebo vibrovat. Je však nutné brát 
v úvahu vlastnosti základové pdy a dynamické úinky, které pi této technologii 
vznikají. V zastavných oblastech se tedy pevážn zápory osazují do vrt, v kterých lze 
záporu dodaten pesn umístit podle poteby (obr 4-6). [2] 
 Pažiny
 Pažiny neboli výdeva jsou vodorovné prvky, které se usazují až po aplikaci 
zápor. Vyplují prostor mezi záporami a spolu s nimi odolávají zemnímu tlaku. Vyrábí 
se vtšinou ze deva a to bu
 z hranného eziva, nebo z kulatiny. V nkterých 
pípadech mohou být použity pažiny ocelové. [14]  
Obr. 4-6: Zápory provádné vrtáním [13] 
 Stabilizaní prvky
 Jako stabilizaní prvky jsou použity rozpry nebo kotvy. Kotvení se používá 
pevážn u hlubších výkop pomocí zemních i horninových kotev, které se osazují 
pes pevázky. Problematika zemních kotev, které jsou v této práci použity, je 
vysvtlena v podkapitole 4.2.1 Zemní kotvy. [14] Rozpry na rozdíl od kotev nebývají 
pedepnuty, musí být ale aktivovány. Podobn jako u kotev se rozpry osazují pomocí 
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pevázek, provádných v
s pokládáním pevázek vzniklým p
4.2.1 Zemní kotvy
 V mnoha pípadech je nedílnou sou
kotvící systém, který zabrání pažící k
velkou volnou výškou. Kotvení stavebních konstrukcí
speciálního zakládání staveb, která
prostedí zeminy (horniny). Celá kotva se skládá 
který je do základové p
platí pedpoklad, že je ko
smsi a také, že je tahová síla do kotvy vnesena p
Obr. 4-7: Injektovaná zemní kotva 
 Kotvy se dlí
a) Podle typu kotevního táhla
• Kotvy ty
• Kotvy pramencové
b) Podle doby p
• Kotvy do
• Kotvy trvalé (doba funkce 
y a založení objektu CARLA Brno
tšinou ob dv zápory. Tím se vyhneme problém
i nepesném osazení zápor. [4]
ástí záporového pažení
onstrukci nadmrným deformacím vzniklým její 
 je velice využívan
využívá penesení tahových sil z
z kotevní hlavy, volné délky a ko
dy upnut pomocí injektáže. U zemních a horninových 
enová ást kotvy upnuta v základové p
edptím. 
[15] 
na ti základní kategorie: 
ové
sobení
asné (doba funkce < 2 roky) 
> 2 roky) 
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m 
 (pilotových stn) 
á metoda 
 konstrukce do 
ene, 
kotev 
d pomocí injekní 
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c) Podle zpsobu n
• Kotvy s ko
• Kotvy s ko
Kotevní hlava má za úkol zajistit ukotvení táhla do
penos síly z kotvy do konstrukce. Podle typu táhla kotvy se liší
pramencových vypadají upínací hlavy obdobn
v pedpjatém betonu.
je vtlaován ocelový kuželík, který zajistí požadovanou hod
(obr. 4-8). V pípad
životnosti kotvy. Také je t
mechanickému nebo jinému druhu poškození, nejlépe v
ocelového nebo plastového krytu, který za
Obr. 4-8: Uspoádání hlavy pramencové kotvy 
 Další ástí kotvy je táhlo, které je tvo
ocelovými tyemi. Z
typ kotev: kotvy pramencové a kotvy ty
délky kotvy. Volná délka zajiš
proto musí být opat
ztráty pedptí a slouží také jako mechanická a antikorozní ochrana.
y a založení objektu CARLA Brno
amáhání koene 
enem taženým
enem tlaeným
 stavební konstrukce a zajistit 
 její uspo
 jako upínací hlavy, které se využívají 
Masivní ocelovou objímkou jsou protaženy pramence m
notu p
trvalých kotev musí být umožnno kontrolovat p
eba hlavy kotev opatit nátry 
šak celou hlavu uzav
jistí antikorozní úinky. 
[2] 
eno pramenci (splétanými lany) nebo 
tohoto materiálového hlediska jsou odvozeny i názvy
ové. Táhlo je tvoeno z
	uje pedepnutí kotvy a penesení tahové síly do zeminy, 
ena povlakem z PE hadice, která umožní pokluz s
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ádání. U kotev 
ezi které 
edpínací síly        
edptí bhem 
i povlaky proti 
ít do 
[2] 
 jednotlivých 
 volné a koenové 
 minimalizací 
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 V pípad kotev injektovaných je dležitý také koen kotvy, který penáší 
kotevní sílu do horninového prostedí. Je vytvoen injektáží cementové suspenze do 
požadované ásti vrtu. Injektáž probíhá skrze manžetové trubky pomocí dvojitého 
necirkulaního obturátoru (pedevším v jemnozrnných zeminách) nebo pomocí 
injekních hadiek (hrubozrnné zeminy nebo horniny). Cementová suspenze zajiš	uje 
v pípad doasných kotev také ochranu koenové délky (je-li tlouš	ka alespo 10 mm). 
U kotev trvalých je ochrana ešena vrubovanou PE hadicí, která vytváí dvojitou 
ochranu. Protikorozní ochrana musí být zajištna v celé délce kotvy, ale není žádný 
jednoznaný zpsob, jak zajistit tuto ochranu v daném geotechnickém prostedí. U 
kotev doasných musí ochrana psobit minimáln po dobu dvou let. Kotvy trvalé se 
opatí sekundární ochranou, jejíž princip spoívá v tom, že alespo jedna vrstva 
nepodlehne degradaci proti korozi bhem celé životnosti kotvy. [2] 
Obr. 4-9: Záporová pažící stna kotvená v jedné úrovni pomocí pevázek (Carla)  
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5 ZALOŽENÍ OBJEKTU 
5.1  Piloty 
V problematice hlubinného zakládání pedstavují piloty nejrozšíenjší zpsob 
zakládání staveb. Typickým tvarem piloty je sloup kruhového (hranatého) prezu, 
který bývá ve vtšin pípadech po celé délce konstantní. Jak již bylo eeno, piloty jsou 
hlubinné základy a jejich úkolem je penést veškeré zatížení z horní stavby do únosného 
podloží a zajistit tak bezproblémový provoz celé stavby po dobu její životnosti. U nás 
jsou nejrozšíenjší piloty vrtané, k jejichž nejprogresivnjší technologii patí piloty 
provádné prbžným šnekem, tzv. piloty CFA. [1] 
Objekt B2, který po demolici nevyhovující ásti vznikne, bude mít šest 
nadzemních a dv podzemní podlaží. Z bližší studie projektové dokumentace vyplývá, 
že se suterénní ást nachází nejen pod objektem B2, ale znanou ástí zasahuje do 
oteveného areálu fakulty. Objekt bude postaven na vrtaných pilotách, které je nutno 
z ekonomických dvod zhotovit v prmrech 920 i 1220 mm, v závislosti na zatížení, 
které na jednotlivé piloty psobí a bude ešeno ve statické ásti této práce. Piloty 
umístné pímo pod objektem B2 budou znan zatíženy oproti pilotám situovaným pod 
zbývající suterénní ástí. Z dostupného inženýrsko – geologického przkumu nebylo 
zjištno v rozsahu sond P1 – P6 takové podloží, do kterého by bylo možné piloty 
vetknout. Piloty tedy budou realizovány jako plovoucí, jejichž únosnost zajiš	uje pata 
piloty a tení na plášti piloty. 
5.1.1 Vrtané piloty 
Vrtané piloty jsou prvky, které se provádjí vrtáním a tžením a jejich hlavní 
ástí je nosný dík, který penáší a omezuje sedání stavby. Prez vrtaných pilot je 
kruhový nebo je tvoen lamelami podzemních stn (obr. 5-1), kdy betonáž celého 
prezu probíhá najednou. Jejich prez je po celé délce konstantní, teleskopický nebo 
s rozšíenou patou i díkem (obr. 5-2). V geotechnicky vhodném podloží se nemusí 
vrty pažit, v jiném pípad je možné použít ocelových pažnic nebo bentonitové (jílové) 
suspenze, která zajistí stabilitu vrtu ped betonáží piloty. [1] 
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
Obr. 5-1: Prezy vrtaných pilot 
 Prmr díku
jsou provádny vrty o pr
nebo šikmé s maximálním úhlem 76° (v p
Vrtané piloty se provád
Technologie provád
samotnou betonáž, dokon
stavební jámy) v poslední kapitole
Obr. 5-3: Vrtání pilot pomocí ocelové pažnice 
y a založení objektu CARLA Brno
    
[1]               Obr. 5-1: Prezy vrtaných pilot 
vrtaných pilot je možné zhotovit v rozmezí 0,3 
mrech 630, 920 a 1220 mm. Piloty se zhotovují jako svislé 
ípad, že svislá pilota p
jí jako osamlé, skupinové nebo jako pilotové st
ní zahrnuje vrtání pilot, pípravné práce p
ovací práce a je vysvtlena (stejn jako v
 této práce. [11] 
[17] 
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[1] 
– 3,0 m. Nejastji 
edstavuje 90°). 
ny. [11]  
ed betonáží, 
 pípad zajištní 
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5.1.1.1 Piloty CFA 
Velice progresivní metodou vrtaných pilot jsou piloty CFA (Continuous Flight 
Auger). Tato metoda používá prbžný spirálový vrták (šnek), který umožuje 
zhotovení piloty bez použití pažení, které je zajištno zeminou zachycenou v závitech 
šneku. Vtšinou jsou tyto piloty provádny jako svislé. Prbžný šnek musí být 
zavrtáván co nejrychleji, ale s minimálními otákami, kvli zmírnní negativních 
dopad na okolní zeminu. Závity musí na prbžném šneku stoupat rovnomrn po celé 
délce. Pi zhotovení pilot se v první fázi zavrtá šnek na požadovanou hloubku a to bez 
nadmrného nakupení zeminy okolo vrtu. Stedovou rourou, která byla doposud 
uzavena proti vnikání zeminy pi zavrtávání, se v další fázi dopravuje pod tlakem 
erstvý beton. Betonáž piloty probíhá za souasného vytahování šneku bez jeho otáení 
nebo v otákách ve stejném smyslu jako pi vrtání pilot. Obvykle se betonuje až do 
vrstvy zeminy nakupené v okolí vrtu, abychom zajistili dostatenou kvalitu betonu 
v hlav piloty. Nakupená zemina se i s pípadným betonem zarovná a celá pilota se 
osadí pipraveným armokošem (obr. 5-4). [11] 
Obr. 5-4: Fáze zhotovení pilot CFA [16] 
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6 STATICKÝ VÝPOET 
Statický výpoet je stžejní ástí této práce. Výpoet jednotlivých pažících 
konstrukcí a následného založení objektu bude provedeno výpoetním programem 
GEO5. Pažící konstrukce budou ešeny programem Pažení – posudek. Založení objektu 
je ešeno podprogramem Piloty. 
6.1 Metodika výpotu 
6.1.1 Metoda závislých tlak
Metoda závislých tlak je použita v ásti Pažení – posudek a pedpokládá, že se 
zemina v okolí ešené podzemní stny chová jako ideáln pružnoplastická Winklerova 
hmota. Tato hmota je urena omezujícími deformacemi, pi jejichž pekroení se chová 
jako ideáln plastická. V pružné oblasti charakterizuje modul reakce podloží kh . 
Pro vlastní výpoet jsou zavedeny následující pedpoklady: 
• Zemní tlak psobící na stnu mže nabývat jakékoliv hodnoty mezi 
aktivním a pasivním tlakem (nesmí vyboit) 
• Na nedeformovanou konstrukci psobí zatížení v klidu 
Vztahy pro deformovanou konstrukci: 
     	
   
   
  
   
r  ………..   tlak v klidu 
kh  ……….   modul reakce podloží 
w  ……….  deformace konstrukce
a  ……….  aktivní zemní tlak
p  ……….  pasivní zemní tlak                                                                      [19]
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Postup výpotu:
Všem prvkm p
tlakem v klidu (obr. 6
Obr. 6-1: Konstrukce p
Následuje výpo
stnu. Místm, která
aktivním resp. pasivním tlakem (obr. 
Obr. 6-2: Konstrukce b
Iterujeme do té doby, než jsou všechny podmínky spl
poítají s plastickou deformací st
stny, které odpovídají skute
y a založení objektu CARLA Brno
iadíme modul reakce podloží kh a následn
-1): 
ed první iterací [19] 
et konstrukce a kontrola splnní podmínek o velikosti tlak
 podmínky nesplují, se piadí hodnota kh
6-2): 
hem iterací [19] 
nny. Další fáze výpo
ny. Musíme proto zadávat jednotlivé fáze výstavby 
nému stavu. [19] 
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 konstrukci zatížíme 
u na 
 = 0 a stna se zatíží 
tu 
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6.1.1.1 Modul reakce podloží
Program GEO5
modul reakce podloží 
- prbhem (zádání v
- jako parametr zeminy hodnotou
- podle Schmitta
- podle Ménarda
Modul vodorovné reakce prost
Winklerov modelu a popisuje vztah me
podloží a je popsán rovnicí:
    
p  ………. Zatížení p
k  ……….. tuhost Winklerovy pružiny
y  ………. Posun desky do podloží
Obr. 6-3: Definice modulu reakce podloží
Pi výpotu pažící konstrukce v
ešený metodou podle Schmitta, který je závislý na e
pažící konstrukce: 
    

 
Eoed …………  Edometrický modul
EI ……………    Tuhost konstrukce
y a založení objektu CARLA Brno
 (Pažení – posudek) nabízí výbr z více metod, kterými lze 
ešit. Mezi n patí nap. zadání modulu reakce podloží:
 prbhu ped a za konstrukcí)
edí odpovídá obecn tuhos
zi zatížením tuhé desky, jejím zatla
sobící na kontaktu desky a povrchu podloží
 [20] 
této práci byl využit modul reakce podloží, 
dometrickém modulu a tuhosti 
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6.1.2 Bishopova metoda
Bishopova metoda je použita p
Pažení - posudek a p
zemního tlesa na kruhovou smykovou plochu a na 
Obr. 6-4: Statické schéma Bishopovi metody
 Xi a Ei jsou smykové a normálové síly mezi bloky, T
normálové síly na úsecích smykové plochy, W
Bishopova metoda p
založena na splnní momentové podmínky a svislé silové podmínky rovn
stability (FS) je vypo
ui ……….. Pórový tlak na bloku
ci,i ……. efektivní hodnoty parametr
i ………. sklon úseku smykové plochy
bi ………. šíka bloku
y a založení objektu CARLA Brno
i výpotu vnjší stability konstrukce
edpokládá (stejn jako ostatní metody mezní rovnováhy) rozd
bloky (obr. 6-4
 [21] 
i
i jsou tíhy jednotlivých blok
edpokládá mezi bloky Xi nulové smykové síly a je 
ten postupnou iterací podle vztahu:
 zemin
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 v ásti 
lení 
). 
a Ni jsou smykové a 
.
ováhy. Stupe
[21] 
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6.1.3 Metoda mezních stav
 Metoda mezních stav byla použita pi výpotu vrtaných pilot a je urena 
k výpotu svislé únosnosti a sedání pilot. 
  Únosnost osamlých pilot stanovená výpotem na základ 1. skupiny mezních 
se skládá z únosnosti v pat piloty a z únosnosti na plášti piloty  podle vztahu:  
  Uvd = Ubd + Ufd  Vd 
  Uvd ….. svislá výpotová únosnost piloty 
  Ubd ….. výpotová únosnost paty piloty 
  Ufd ….. výpotová únosnost na plášti piloty 
  Vd .….. svislá složka extrémního výpotového zatížení v hlav piloty 
Obr. 6-5: Schéma únosnosti pro 1. sk.  MS [2]     Obr. 6-6: Mezní zatžovací kivka [2] 
Ve 2. Skupin mezních stav je ešeno sedání piloty, ke kterému bude použita 
mezní zatžovací kivka (obr.6-6). Mezní zatžovací kivka vyjaduje závislost svislého 
zatížení a sedání piloty. [1] 
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6.2 Pevrtávaná pilotová st
6.2.1 Vstupní parametry
V pípad pevrtávané pilotové st
východní ásti stavební jámy, jsou použity výsledky inženýrsk
przkumu sondy tžké dynamické penetrace, konkrétn
Obr. 6-7: Parametry zemin sondy P4 
Pilotová stna je navržena z
jsou situovány v tsné blízkosti stavební jámy
jsou ešeny metodou základových pas
Podlahy suterén budou rekonstruovány a lze p
penášet již zmínné základové konstrukce (obr. 
y a založení objektu CARLA Brno
na – vlastní výpoet 
ny (PS), která je ešena v
 sondy P4
            
dvodu velkého pitížení objekty B1
. Základové konstrukce t
, které zasahují pod úrove
edpokládat, že veškeré zatížení budou 
6-8).  
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 jižní a ásten ve 
o – geologického 
(obr. 6-7). 
  
, A a D, které 
chto objekt
 hlavy pilotové stny. 
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   Obr. 6-8: Zatžovací schéma p
 Pitížení od základu q
strop a stechy. Je nutné po
hodnotou 3 kN/m2 a je uvažováno pro všechna podlaží. Dále musíme brá
zatížení snhem. Pitížení q
zatížení kvli rekonstrukci podlah nebude uvažována.
Výsledné hodnoty pitížení:
• q1 = 315 kN/m
• q2 = 3 kN/m
2
Prmr vrtaných pilot byl zvolen hodnotou 630
budoucího prostoru suterénu. 
a základovou konstrukcí stávajícího objektu mezera 
do výpotu. Délka pilotové st
budou zajištny pomocí hlavov
y a založení objektu CARLA Brno
evrtávané pilotové stny [30] 
1 zahrnuje tíhu nosných obvodových konstrukcí, tíhu 
ítat i s nahodilým zatížením, které je pro školy ur
2 je stanoveno nahodilým zatížením 3 kN/m
2
mm kvli maximálnímu využití 
Technologickým postupem vznikne mezi pilotovou st
400 mm, kterou je nutno uvažovat 
ny bude vypotena pomocí programu GEO5. 
é pevázky a budou provázány skrz
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t v potaz 
2. Redistribuce 
nou 
Kotvy 
e základovou 
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konstrukci stávajícího objektu. Vytažením výztuže nad pevázku zajistíme budoucí 
spojení se stropní konstrukcí plánovaného suterénu budovy B2. V tomto ohledu je nutno 
též vyešit napojení konstrukce podlahy suterénu, které bude provedeno v ásti pilotové 
stny v úrovni dna stavební jámy z dvodu provázání výztuže podlahy s nosnou výztuží 
pilotové stny. 
Geometrie konstrukce: 
Celková délka sekundární piloty: L = (Souást výpotu) 
Volná výška sekundární piloty: h = 4,05m 
Prmr pilot: d = 630 mm 
Osová vzdálenost pilot: a = 500 mm 
Materiál: Beton C25/30 
Ocel B500 
Plocha prezu: A = 4,95 * 10-1 m2/m 
Moment setrvanosti: I = 1,23 * 10-2 m4/m 
Modul pružnosti: E = 31 000 MPa 
Modul pružnosti ve smyku: G = 12 500 MPa 
Koeficient redukce tlaku ped stnou: 1,00 
Modul reakce podloží: Dle teorie Schmitt 
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
6.2.2 Výsledky získané programem
6.2.2.1 Výsledky jednotlivých fází výstavby PS
• FÁZE 1: Odkop na 1. Kotevní úrove
V první fázi je nutno provést odkop 0,
hlavové pevázky 
Obr. 6-9: Fáze 1: Modul reakce podloží 
Obr. 6-10: Fáze 1: Vnit
y a založení objektu CARLA Brno
 GEO5 

7 m pod úrove terénu kv
a pipravit tak konstrukci k aplikaci kotev.
– zemní tlaky + deformace
ní síly na konstrukci (PS) [29]  
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li zhotovení 
 (PS) [29] 
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Obr. 6-11: Fáze 1: Deformace konstrukce 
• FÁZE 2: Aktivace kotev
V druhé fázi je vneseno p
vzniklé pi odkopu na první kotevní úrove
odkopu na úrove
Obr. 6-12: Fáze 2: Modul reakce podloží 
y a založení objektu CARLA Brno
– Tlak na konstrukci (PS)
edptí do kotev, které má za úkol vyrovn
 a zajistit pijateln
 dna stavební jámy.
– zemní tlaky + deformace
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 [29] 
at deformace 
é deformace pi 
 (PS) [29] 
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Obr. 6-13: Fáze 2: Vnit
Obr. 6-14: Fáze 2: Deformace konstrukce 
Tab. 6-1: Parametry navržených kotev
y a založení objektu CARLA Brno
ní síly na konstrukci (PS) [29] 
– Tlak na konstrukci (PS)
 (PS) [29] 
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• FÁZE 3: Odkop na úrove
V poslední fázi dosáhneme úrovn
zeminy. Deformace pilotové st
stanovených mezí. Snahou bylo udržet deformaci do 10 mm, p
mohlo dojít k trhlinám na stávajícím sousedním objektu.
Obr. 6-15: Fáze 3: Modul reakce podloží 
Obr. 6-16: Fáze 3: Vnit
y a založení objektu CARLA Brno
 dna stavební jámy
 dna stavební jámy odt
ny jsou nyní v konené podob
– zemní tlaky + deformace
ní síly na konstrukci (PS) [29] 
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žením zbývající ásti 
 a musí dodržovat 
i jejíž pekroení by 
 (PS) [29] 
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Obr. 6-17: Fáze 3: Deformace konstrukce 
 Pehled výsledných hodnot
Délka konstrukce:
Volná délka: 
Vetknutá délka:
Maximální deformace st
Celkové délka kotvy:
Volná délka kotvy:
Délka koene kotvy:
Pedpínací síla v
Konená síla v kotv
y a založení objektu CARLA Brno
– Tlak na konstrukci (PS)
 navržené pilotové stny: 
 7,80 m 
4,05 m 
3,75 m 
ny: 7,4 mm 
 10,00 m 
 5,50 m 
 4,50 m 
kotv: 320 kN 
: 375,67 kN 
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6.2.2.2 Vnitní stabilita kotevního systému
Posudek se provádí tak, že se zjiš
soustavu sil psobících na blok zeminy, vytknutý pažící konstrukcí
spojnicí teoretické paty pažící konstrukce se st
stedem koene kotvy a povrchem terénu. Teoretickou patou paží
rozumí bod na pažící konstrukci, v n
jámy je nulový. Pokud tento bod leží pod patou st
stny. Výpoet se provádí pro b
pepoítávány podle vzdáleností mezi kotvami v jednotlivý
Obr. 6-18: Vnitní stabilita kotevního systému
Síla v kotv po dokon
maximální pípustná síla v kotv
Tab. 6-2: Stupe bezpe
 !  "#$#%
y a založení objektu CARLA Brno
	uje síla v kotv, která uvede do rovnováhy 
edem koene kotvy a svislicí mezi 
mž souet vodorovných sil pode dnem stavební
ny, je teoretickou patou sama pata 
žný metr pažící konstrukce, síly v kotvách jsou ted
ch vrstvách
 (PS) [29] 
ení poslední fáze výstavby (Fdov) musí být menší než 
 (Fmax). 
nosti (PS) [29]  
  &'(   )**##  +,-./01+23
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, povrchem terénu, 
cí konstrukce se 
y 
. [20] 
456,41738
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6.2.2.3 Vnjší stabilita konstrukce
Stupe stability je v
vypoítán podílem moment
sesouvajícím (momenty aktivní). Stabilita svahu
která pedpokládá spln
Program sám uril postupnou iterací 
Sumace aktivních sil:
Sumace pasivních sil:
Moment sesouvající:
Moment vzdorující:
Využití:
9:  ";"$;;)
Obr. 6-19: Vnjší stabilita konstrukce
y a založení objektu CARLA Brno
pípad vnjší stability zajištn hodnotou 1,50 a je 
 vzdorujících (momenty pasivní) k
byla poítána metodou podle Bishopa, 
ní momentové podmínky a svislé silové podmínky rovn
optimalizovanou smykovou kruhovou plochu.
 Fa = 633,03 kN/m 
 Fp = 1308,69 kN/m 
Ma = 5994,75 kNm/m 
Mp = 12393,30 kNm/m 
48,4 % 
"*
#$  *#  +,-./01+23456,4173
 – optimální smyková plocha
Bc. Michal Novák 
45 
 momentm 
ováhy. 
8
 (PS) [29] 
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6.3 Záporové pažení
6.3.1 Vstupní parametry
Pro výpoet záporového pažení 
tžké dynamické penetrace P6, situovan
která byla provedena v
Obr. 6-20: Parametry zemin sondy P5 a P6
Zbývající ásti stavební jámy nejsou na rozdíl od jižní 
objekty a z toho dvodu je možné pažit pomocí záporového pažení. Zápor
y a založení objektu CARLA Brno
 – vlastní výpoet 
jsou použity parametry zemin získané sondou
ou v západní stran stavební jámy a sond
 severovýchodní ásti stavební jámy (obr. 5.x)
ásti p
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ou P5, 
. 
itíženy sousedními 
ové pažení 
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bude použito pro vtšinu o
varianty (obr. 5.x): 
 B2a: parametry zemin sondy P6
 B2b: parametry zemin sondy P5
Obr. 6-21: Dispoziní 
Geometrie konstrukce:
Celková délka zápory
Volná výška zápory:
Pitížení:
Materiál:
Plocha prezu:
Moment setrvanosti:
Modul pružnosti:
Modul pružnosti ve smyku:
Koeficient redukce tlak
Modul reakce podloží:
y a založení objektu CARLA Brno
bvodu stavební jámy. Z tohoto dvodu je nutno po
ešení obou variant záporového pažení 
: L = (Souást výpotu)
h = 8,3 m (B2b) 
h = 8,8 m (B2a) 
q = 10 kN/m2 (mechanizace)
I 450 
A = 7,35 * 10-3 m2/m
 I = 2,28 * 10-4 m4/m
E = 210 000 MPa 
 G = 81 000 MPa 
u ped stnou: 0,67 
 Dle teorie Schmitt 
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ítat dv
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
6.3.2 Záporové pažení B2a
6.3.2.1 Výsledky jednotlivých fází výstavby 
• FÁZE 1: Odkop na 1. Kotevní úrove
V první fázi je nutno provést odkop 0,5 m 
hloubky 2,5 m pod úrove
Obr. 6-22: Fáze 1: Modul reakce podloží 
Obr. 6-23: Fáze 1: Vnit
y a založení objektu CARLA Brno
– záporové pažení B2a

pod úrove první kotevní 
 terénu a pipravit tak konstrukci k
– zemní tlaky + deformace
ní síly na konstrukci (B2a) [29] 
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ady do 
aplikaci kotev. 
(B2a) [29]
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
Obr. 6-24: Fáze 1: Deformace konstrukce 
• FÁZE 2: Aktivace kotev
V druhé fázi je vneseno p
deformace je vše p
Obr. 6-25: Fáze 2: Mod
y a založení objektu CARLA Brno
– Tlak na konstrukci (B2a)
 1. Kotevní úrovn
edptí do první kotevní úrovn a po 
ipraveno na tetí fázi.
ul reakce podloží – zemní tlaky + deformace
Bc. Michal Novák 
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 [29] 
ásteném srovnání 
(B2a) [29] 
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
Obr. 6-26: Fáze 2: Vnit
Obr. 6-27: Fáze 2: Deformace konstrukce 
Tab. 6-3: Parametry kotev 1. Kotevní úrovn
y a založení objektu CARLA Brno
ní síly na konstrukci (B2a) [29] 
– Tlak na konstrukci (B2a)
 (B2a) [29] 
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VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
• FÁZE 3: Odkop na 
V tetí fázi je nutno provést odkop 0,5 m pod úrove
hloubky 7,0 m pod úrove
Obr. 6-28: Fáze 3: Modul reakce podloží 
Obr. 6-29: Fáze 3: Vnit
y a založení objektu CARLA Brno
2. kotevní úrove
 druhé kotevní 
 terénu a pipravit tak konstrukci k
– zemní tlaky + deformace
ní síly na konstrukci (B2a) [29] 
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ady do 
aplikaci kotev. 
(B2a) [29] 
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
Obr. 6-30: Fáze 3: Deformace konstrukce 
• FÁZE 4: Aktivace kotev
Ve tvrté fázi je vneseno p
deformace po p
v poslední fázi. 
Obr. 6-31: Fáze 4: Modul reakce podloží 
y a založení objektu CARLA Brno
– Tlak na konstrukci (B2a)
 2. kotevní úrovn
edptí do druhé kotevní úrovn
edchozím odkopu a zárove zabrání nadm
– zemní tlaky + deformace
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 [29] 
, které vyrovná 
rné deformaci 
(B2a) [29] 
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
Obr. 6-32: Fáze 4: Vnit
Obr. 6-33: Fáze 4: Deformace konstrukc
Tab. 6-4: Parametry kotev 2. Kotevní úrovn
y a založení objektu CARLA Brno
ní síly na konstrukci (B2a) [29] 
e – Tlak na konstrukci (B2a)
 (B2a) [29] 
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 [29] 
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
• FÁZE 5: Odkop na 
V poslední fázi je 
nachází 8,80 m pod úrovní terénu.
Obr. 6-34: Fáze 5: Modul reakce podloží 
Obr. 6-35: Fáze 5: Vnit
y a založení objektu CARLA Brno
úrove dna stavební jámy
proveden finální odkop na úrove dna stavební jámy, které se 
– zemní tlaky + deformace
ní síly na konstrukci (B2a) [29] 
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(B2a) [29] 
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
Obr. 6-36: Fáze 5: Deformace konstrukce 
 Pehled výsledných hodnot
Záporové pažení:
Kotvy 1. Kotevní úrovn
Kotvy 2. Kotevní úrovn
y a založení objektu CARLA Brno
– Tlak na konstrukci (B2a)
 navrženého záporového pažení B2a
 Délka konstrukce:
Volná délka: 
Vetknutá délka:
Maximální deformace stny:
: Celkové délka kotvy:
Volná délka kotvy:
Délka koene kotvy:
Pedpínací síla v kotv:
Konená síla v kotv:
: Celkové délka kotvy:
Volná délka kotvy:
Délka koene kotvy:
Pedpínací síla v kotv:
Konená síla v kotv:
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 [29] 
: 
11,50 m 
8,80 m 
2,70 m 
16,6 mm  
11,70 m 
6,50 m 
5,20 m 
400 kN 
456,49 kN
10,50 m 
6,00 m 
4,50 m 
800 kN 
873,35 kN 
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
6.3.2.2 Vnitní stabilita kotevní
Posudek se provádí tak, že se zjiš
soustavu sil psobících na blok zeminy, vytknutý pažící konstrukcí
spojnicí teoretické paty pažící konstrukce se st
stedem koene kotvy a povrchem terénu. Teoretickou patou paží
rozumí bod na pažící konstrukci, v n
jámy je nulový. Pokud tento bod leží pod patou st
stny. Výpoet se provádí pro b
pepoítávány podle vzdáleností mezi kotvami v jednotlivý
Obr. 6-37: Vnitní stabilita kotevního systému
Síla v kotv po dokon
maximální pípustná síla v kotv
Tab. 6-5: Stupe bezpe
 !  )$%);
 !  <#""$
y a založení objektu CARLA Brno
ho systému 
	uje síla v kotv, která uvede do rovnováhy 
edem koene kotvy a svislicí mezi
mž souet vodorovných sil pode dnem stavební 
ny, je teoretickou patou sama pata 
žný metr pažící konstrukce, síly v kotvách jsou ted
ch vrstvách
 (B2a) [29] 
ení poslední fáze výstavby (Fdov) musí být menší než 
 (Fmax). 
nosti (B2a) [29] 
  &'(   )<)%  +,-./01+23
  &'(   ;)"<$  +,-./01+23
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, povrchem terénu, 
cí konstrukce se 
y 
. [20]  
456,4173
456,4173
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
6.3.2.3 Vnjší stabilita konstrukce
Stupe stability je v
vypoítán podílem moment
sesouvajícím (momenty aktivní). Stabilita svahu byl
která pedpokládá spln
Program sám uril postupnou iterací optimalizovanou smykovou kruho
Sumace aktivních sil:
Sumace pasivních sil:
Moment sesouvající:
Moment vzdorující:
Využití:
9:  )*"$*)
Obr. 6-38: Vnjší stabilita konstrukce 
y a založení objektu CARLA Brno
 pípad vnjší stability zajištn hodnotou 1,50 a je 
 vzdorujících (momenty pasivní) k
a poítána metodou podle Bishopa, 
ní momentové podmínky a svislé silové podmínky rovn
 Fa = 1161,25 kN/m 
 Fp = 1858,94 kN/m 
Ma = 15014,94 kNm/m 
Mp = 24023,98 kNm/m 
62,5 % 
;<
;)  %*  +,-./01+23456,4173
– optimální smyková plocha
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 momentm 
ováhy. 
vou plochu.
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 (B2a) [29] 
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
6.3.3 Záporové pažení B2
6.3.3.1 Výsledky jednotlivých fází 
• FÁZE 1: Odkop na 1. Kotevní úrove
V první fázi je nutno provést odkop 0,5 m pod úrove
hloubky 2,5 m pod úrove
Obr. 6-39: Fáze 1: Modul reakce podloží 
Obr. 6-40: Fáze 1: Vnit
y a založení objektu CARLA Brno
b 
– záporové pažení B2b 

 první kotevní 
 terénu a pipravit tak konstrukci k
– zemní tlaky + deformace
ní síly na konstrukci (B2b) [29]  
Bc. Michal Novák 
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ady do 
aplikaci kotev. 
(B2b) [29]
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
Obr. 6-41: Fáze 1: Deformace konstrukce 
• FÁZE 2: Aktivace kotev
V druhé fázi je vneseno p
deformace je vše p
Obr. 6-42: Fáze 2: Modul reakce podloží 
y a založení objektu CARLA Brno
– Tlak na konstrukci (B2b)
 1. Kotevní úrovn
edptí do první kotevní úrovn a po 
ipraveno na tetí fázi.
– zemní tlaky + deformace
Bc. Michal Novák 
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 [29] 
ásteném srovnání 
(B2b) [29] 
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
Obr. 6-43: Fáze 2: Vnit
Obr. 6-44: Fáze 2: Deformace konstrukce 
Tab. 6-6: Parametry kotev 1. Kotevní úrovn
y a založení objektu CARLA Brno
ní síly na konstrukci (B2b) [29] 
– Tlak na konstrukci (B2b)
 (B2b) [29] 
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VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
• FÁZE 3: Odkop na 
V tetí fázi je nutno provést odkop 0,5 m pod úrove
hloubky 6,5 m pod úrove
Obr. 6-45: Fáze 3: Modul reakce podloží 
Obr. 6-46: Fáze 3: Vnit
y a založení objektu CARLA Brno
2. kotevní úrove
 druhé kotevní 
 terénu a pipravit tak konstrukci k
– zemní tlaky + deformace
ní síly na konstrukci (B2b) [29] 
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ady do 
aplikaci kotev. 
(B2b) [29] 
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
Obr. 6-47: Fáze 3: Deformace konstrukce
• FÁZE 4: Aktivace kotev
Ve tvrté fázi je vneseno p
deformace po p
v poslední fázi. 
Obr. 6-48: Fáze 4: Mo
y a založení objektu CARLA Brno
 – Tlak na konstrukci (B2b)
 2. kotevní úrovn
edptí do druhé kotevní úrovn
edchozím odkopu a zárove zabrání nadm
dul reakce podloží – zemní tlaky + deformace
Bc. Michal Novák 
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 [29] 
, které vyrovná 
rné deformaci 
(B2b) [29] 
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
Obr. 6-49: Fáze 4: Vnit
Obr. 6-50: Fáze 4: Deformace konstrukce 
Tab. 6-7: Parametry kotev 2. Kotevní úrovn
y a založení objektu CARLA Brno
ní síly na konstrukci (B2b) [29] 
– Tlak na konstrukci (B2b)
 (B2b) [29] 
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VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
• FÁZE 5: Odkop na 
V poslední fázi je proveden finální odkop na úrove
nachází 8,30 m pod úrovní terénu.
Obr. 6-51: Fáze 5: Modul reakce podloží 
Obr. 6-52: Fáze 5: Vnit
y a založení objektu CARLA Brno
úrove dna stavební jámy
 dna stavební jámy, které se 
– zemní tlaky + deformace
ní síly na konstrukci (B2b) [29] 
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(B2b) [29] 
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
Obr. 6-53: Fáze 5: Deformace konstrukce 
 Pehled výsledných hodnot navrženého záporového pažen
Záporové pažení:
Kotvy 1. Kotevní úrovn
Kotvy 2. Kotevní úrovn
y a založení objektu CARLA Brno
– Tlak na konstrukci (B2b)
í B2a
 Délka konstrukce:
Volná délka: 
Vetknutá délka:
Maximální deformace stny:
: Celkové délka kotvy:
Volná délka kotvy:
Délka koene kotvy:
Pedpínací síla v kotv:
Konená síla v kotv:
: Celkové délka kotvy:
Volná délka kotvy:
Délka koene kotvy:
Pedpínací síla v kotv:
Konená síla v kotv:
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: 
10,50 m 
8,30 m 
2,20 m 
16,1 mm  
10,00 m 
5,70 m 
4,30 m 
350 kN 
409,23 kN
7,70 m 
4,20 m 
3,50 m 
900 kN 
1007,86 kN 
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
6.3.3.2 Vnitní stabilita kotevního systému
Posudek se provádí tak, že se zjiš
soustavu sil psobících na blok zeminy, vytknutý pažící konstrukcí
spojnicí teoretické paty pažící konstrukce se st
stedem koene kotvy a povrchem terénu. Teoretickou patou paží
rozumí bod na pažící 
jámy je nulový. Pokud tento bod leží pod patou st
stny. Výpoet se provádí pro b
pepoítávány podle vzdál
Obr. 6-54: Vnitní stabilita kotevního systému
Síla v kotv po dokon
maximální pípustná síla v kotv
Tab. 6-8: Stupe bezpe
 !  )*;"
 !  **#*<%
y a založení objektu CARLA Brno
	uje síla v kotv, která uvede do rovnováhy 
edem koene kotvy a svislicí mezi 
konstrukci, v nmž souet vodorovných sil pode dnem stavební 
ny, je teoretickou patou sama pata 
žný metr pažící konstrukce, síly v kotvách jsou ted
eností mezi kotvami v jednotlivých vrstvách
 (B2b) [29] 
ení poslední fáze výstavby (Fdov) musí být menší než 
 (Fmax). 
nosti (B2b) [29] 
  &'(   )<;*  +,-./01+23
  &'(   *;#*  +,-./01+23
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, povrchem terénu, 
cí konstrukce se 
y 
. [20]  
456,4173
456,4173
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
6.3.3.3 Vnjší stabilita konstrukce
Stupe stability je v
vypoítán podílem moment
sesouvajícím (momenty aktivní). Stabilita svahu byl
která pedpokládá spln
Program sám uril postupnou iterací optimalizovanou smykovou kruho
Sumace aktivních sil:
Sumace pasivních sil:
Moment sesouvající:
Moment vzdorující:
Využití:
9:  $*#<;";
Obr. 6-55: Vnjší stabilita konstrukce 
y a založení objektu CARLA Brno
 pípad vnjší stability zajištn hodnotou 1,50 a je 
 vzdorujících (momenty pasivní) k
a poítána metodou podle Bishopa, 
ní momentové podmínky a svislé silové podmínky r
 Fa = 773,96 kN/m 
 Fp = 1300,25 kN/m 
Ma = 8939,28 kNm/m 
Mp = 15017,99 kNm/m 
59,5 % 
;;
<  %<  +,-./01+23456,4173
– optimální smyková plocha
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ovnováhy. 
vou plochu.
8
 (B2b) [29] 
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
6.4 Vrtané piloty
6.4.1 Vstupní parametry
Poslední ást statického výpo
1220 mm. Únosnost pilot je po
ešení je také nutno spo
mezních stav. Parametry zemin byly zjišt
25 m a oproti sondám t
zemin v celé délce navržených pilot
Obr. 6-56: Parametry zemin vrtu V1
 Z dvodu prostorové rozmanitosti celého objektu B2, pod
základ realizuje, je nutno 
zatížení. Celkem se jedná a 
• Pilota „A“
• Pilota „B“
• Pilota „C“
• Pilota „D“
y a založení objektu CARLA Brno
 – vlastní výpoet 
tu obsahuje ešení vrtaných pilot
ítána podle teorie 1. skupiny mezních stav
ítat sedání pilot, které bude dopoteno 
ny vrtem V1, který byl ukon
žké dynamické bude umožovat použití relevantních parametr
 (obr. 6-56). 
         
ešit nkolik typ pilot, závislých na r
tyi typy pilot:
N = 5100 kN  
N = 2900 kN  
N = 4600 kN  
N = 1630 kN  
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 prmru 920 a 
. K úplnému 
podle 2. skupiny 
en v hloubce 

 kterým se pilotový 
zném normálovém 
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
Obr. 6-57: Dispozin
Výpoet normálových sil probíhá pro všechny 
spoívá pouze v rozdíl
tvaru zatžovacího obrazce. Pro p
Stálé zatížení:
Užitné zatížení:
Výsledné zatížení:
y a založení objektu CARLA Brno
í ešení pilot 
tyi typy pilot obdobn
ném potu poítaných podlaží, rzných tloušt
íklad je uveden výpoet zatížení na pilotu typu
Konstrukce  a   *   b  *  h  * Ț
Podlaha 1: 8,1 * 7,2 * 0,5 * 25  =  729
Podlaha 2: 8,1 * 7,2 * 0,35 * 25 =  510
Strop: 8,1 * 7,2 * 0,3 * 25  =  437
Zemina:  8,1 * 7,2 * 2,0 * 20  =  2333
Sloupy: 0,5 * 0,5 * 5,8 * 25  =  36 kN
Typ  a   *   b  *  (q na m
2
) * poet podlaží
Sníh: 8,1 * 7,2 * 0,52 * 1    =   30
Q pro školy: 8,1 * 7,2 * 3,00 * 3    =   525
   N   =   4600
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. Zmna 
k konstrukcí i 
 „C“: 
kN 
 kN 
kN 
 kN 
kN 
 kN 
 kN
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
6.4.2 Výsledky statického výpo
6.4.2.1 Pilota typu „A“
• Svislá výpotová únosnost piloty:
Vrtané piloty typu „A“ budou realizovány ve vnit
suterénní i nadzemní 
bude tedy nejvtší. 
Tab. 6-9: Geometrie a zatížení piloty „A“
Materiál 
Zatížení 
Prmr piloty 
Délka piloty 
Obr. 6-58: Geometrie piloty „A“
Svislá výpotová únosnost
na plášti piloty (Ufd). Výpo
(Vd), které na pilotu p
y a založení objektu CARLA Brno
tu – GEO5 
ní ásti pod objektem B2 se 
ástí. Vypoítané normálové zatížení, které bude pilota p
Beton C20/25 
Ocel B500 
5100 kN 
1,22 m 
16,5 m 
 [29] 
 (Uvd) je dána únosností paty piloty (U
tová únosnost piloty musí být vtší než normálové zatížení
sobí.
=! => ?=@ A B
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enášet 
bd) a únosností 
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
Výpotová únosnost paty piloty:
Výpotová únosnost na plášti piloty:
Celková výpo
Výslednice normálového zatížení:
• Sedání piloty: 
Tab. 6-10: Vstupní data zat
Regresní koeficienty  
Obr. 6-59: Mezní zat
Sedání piloty „A“ pro normálové zatížení V
y a založení objektu CARLA Brno
 Ubd  =  2082,96
 Ufd  =  3048,18
tová únosnost piloty: Uvd  =  5131,14
 Vd  =  5100,00 kN
=!  $")C A $****C
Svislá únosnost vrtané piloty VYHOVUJE
žovací kivky piloty „A“ [29] 
e,f: e = 988,00     f = 1084,00  
žovací kivka piloty „A“ [29] 
d = 5100 kN je 9,7 mm.
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VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
6.4.2.2 Pilota typu „B“
• Svislá výpotová únosnost piloty:
Vrtané piloty typu „
se suterénní i nadzemní 
bude menší než v pípad
Tab. 6-11: Geometrie a zatížení piloty „
Materiál 
Zatížení 
Prmr piloty 
Délka piloty 
Obr. 6-60: Geometrie piloty „
Svislá výpotová únosnost (U
na plášti piloty (Ufd). Výpo
(Vd), které na pilotu p
y a založení objektu CARLA Brno
B“ budou realizovány v krajních áste
ástí. Vypoítané normálové zatížení, které bude pilota p
 piloty „A“
B“ 
Beton C20/25 
Ocel B500 
2900 kN 
0,92 m 
14,6 m 
B“ [29] 
vd) je dána únosností paty piloty (U
tová únosnost piloty musí být vtší než normálové zatížení 
sobí.
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ch pod objektem B2 
enášet 
bd) a únosností 
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
Výpotová únosnost paty piloty:
Výpotová únosnost na plášti piloty:
Celková výpo
Výslednice normálového zatížení:
• Sedání piloty: 
Tab. 6-12: Vstupní data zat
Regresní koeficienty  
Obr. 6-61: Mezní zat
Sedání piloty „B“ pro normálové zatížení V
y a založení objektu CARLA Brno
 Ubd  =  1054,36
 Ufd  =  1855,38
tová únosnost piloty: Uvd  =  2909,73
 Vd  =  2900,00
=!  ;*;#"C A ;****C
Svislá únosnost vrtané piloty VYHOVUJE
žovací kivky piloty „B“ [29] 
e,f: e = 988,00     f = 1084,00  
žovací kivka piloty „B“ [29] 
d = 2900 kN je 7,7 mm.
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VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
6.4.2.3 Pilota typu „C“
• Svislá výpotová únosnost piloty:
Vrtané piloty typu „C“ budou realizovány ve vnit
suterénní ástí. Oproti pilotám typu „A“ tedy 
ástí a budou penášet zatížení pouze ze dvou suterénních podlaží a
Tab. 6-13: Geometrie a zatížení piloty „
Materiál 
Zatížení 
Prmr piloty 
Délka piloty 
Obr. 6-62: Geometrie piloty „
Svislá výpotová únosnost (U
na plášti piloty (Ufd). Výpo
(Vd), které na pilotu p
y a založení objektu CARLA Brno
ní ásti objektu B2 pouze se 
nebudou zatíženy šesti podlažní nadzemní 
C“ 
Beton C20/25 
Ocel B500 
4600 kN 
1,22 m 
15,5 m 
C“ [29] 
vd) je dána únosností paty piloty (U
tová únosnost piloty musí být vtší než normálové zatížení 
sobí.
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 násypu zeminy.
bd) a únosností 
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
Výpotová únosnost paty piloty:
Výpotová únosnost na plášti piloty:
Celková výpo
Výslednice normálového zatížení:
• Sedání piloty: 
Tab. 6-14: Vstupní data zat
Regresní koeficienty  
Obr. 6-63: Mezní zat
Sedání piloty „C“ pro normálové zatížení V
y a založení objektu CARLA Brno
 Ubd  =  1964,07
 Ufd  =  2697,52
tová únosnost piloty: Uvd  =  4661,59
 Vd  =  4600,00
=!  )%%$;C A )%****C
Svislá únosnost vrtané piloty VYHOVUJE
žovací kivky piloty „C“ [29] 
e,f: e = 988,00     f = 1084,00  
žovací kivka piloty „C“ [29] 
d = 2900 kN je 10,3
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 mm. 
VUT v Brn, Fakulta stavební
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6.4.2.4 Pilota typu „D“
• Svislá výpotová únosnost piloty:
Vrtané piloty typu „D“ budou realizovány v okrajové
suterénní ástí. Jejich zatížení bude tedy ze všech typ
Tab. 6-15: Geometrie a zatížení piloty „
Materiál 
Zatížení 
Prmr piloty 
Délka piloty 
Obr. 6-64: Geometrie piloty „
Svislá výpotová únosnost (U
na plášti piloty (Ufd). Výpo
(Vd), které na pilotu p
y a založení objektu CARLA Brno
 ásti objektu B2 pouze se 
 pilot nejmenší.
D“ 
Beton C20/25 
Ocel B500 
1630 kN 
0,92 m 
10,0 m 
D“ [29] 
vd) je dána únosností paty piloty (U
tová únosnost piloty musí být vtší než normálové zatížení 
sobí.
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bd) a únosností 
VUT v Brn, Fakulta stavební
Ústav geotechniky 
Zajištní stavební jám
Výpotová únosnost paty piloty:
Výpotová únosnost na plášti pilot
Celková výpo
Výslednice normálového zatížení:
• Sedání piloty: 
Tab. 6-16: Vstupní data zat
Regresní koeficienty  
Obr. 6-65: Mezní zat
Sedání piloty „D“ pro normálové zatížení V
y a založení objektu CARLA Brno
 Ubd  =  743,35
y: Ufd  =  895,51
tová únosnost piloty: Uvd  =  1638,86
 Vd  =  1630
=!  %"<<%C A %"***C
Svislá únosnost vrtané piloty VYHOVUJE
žovací kivky piloty „D“ [29] 
e,f: e = 988,00     f = 1084,00  
žovací kivka piloty „D“ [29] 
d = 2900 kN je 8,9 mm.
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6.4.3 Celkový pehled navržených pilot 
Vlivem rozdílných normálových sil, které piloty musí bezpen penést, bylo 
nutno navrhnout takové délky a prmry pilot, které nejen zajistily požadovanou 
únosnost, ale také pokud možno rovnomrné sedání celého objektu. Výsledný pehled 
navržených pilot vetn jejich sedání je uveden v tab. 6-17: 
Tab. 6-17: Pehled navržených pilot 
Vrtané piloty 
Typ
Prmr 
[mm] 
Délka 
[m] 
Zatížení 
[kN] 
Únosnost [kN]
Sedání 
[mm] 
"A" 1220 16,5 5100 5131,14 9,7 
"B" 920 14,6 2900 2909,73 7,7 
"C" 1220 15,5 4600 4661,59 10,3 
"D" 920 10 1630 1638,86 8,9 
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7 TECHNOLOGICKÝ POSTUP ZHOTOVENÍ 
NAVRŽENÝCH PRVK
7.1 Pevrtávaná pilotová stna 
V pípad pilotové pevrtávané stny byl navržen prmr pilot d = 630 mm 
s osovou vzdáleností a = 500 mm. Konstrukce byla navržena jako voln uložená 
s jednou kotevní úrovní a celkovou délkou 7,80 m. Volná délka pilotové stny je 4,05 
m, ást vetknutá pod úrove dna je rovna 3,75 m.  
Pi realizaci pevrtávaných pilotových stn musíme dodržet polohu a svislost 
pilot tak, aby byla výsledná stna souvislá. Za tímto úelem je nutno zídit šablonu, 
která bude zajiš	ovat pesnou polohu provádných vrt (obr. 7-1). Šablona musí mít 
minimální výšku 0,8 m a musí co nejlépe vystihovat polohu budoucí pilotové stny. 
Nejprve se vyhotoví rýha, která je cca o 0,5 m širší než pedpokládaný prmr pilot, 
poté se osadí svaenec ze segment a ocelových trub, které se potáhnou pryží tl. 10 mm. 
Prmr otvoru musí být o 20 mm vtší než prmr pažnice. Šablona se zhotovuje 
vtšinou z pti kus segment a používá se opakovan. Použitý beton musí být tídy 
minimáln C16/20 a vyšší. Po zatvrdnutí betonu následuje vrtání pilot pomocí 
spojovatelné pažnice. [3]  
Obr. 7-1: Šablona pevrtávané pilotové stny [22] 
 Následné vrtání pilot probíhá ve dvou asových úsecích. Nejprve se zhotoví 
primární piloty, které jsou nenosné, plní pouze tsnící funkci a pomáhají vytváet 
souvislou stnu. Po dostateném zatuhnutí betonu mžeme vrtat piloty sekundární. Tyto 
VUT v Brn, Fakulta stavební
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piloty se pevrtávají p
pouze zatuhlý, nikoliv 
vyztuženy a plní nosnou funkci
v poátku zhotovili pro p
mžeme pistoupit k
rozdlena na ti fáze.
Obr. 7-2: Schéma primárních a sekundárních pilot 
 V první fázi je nutné provést odkop 0,5 m pod první (
kotevní úrove. V této fázi je nutné
budou následn osazeny kotvy (obr. 7
vzhru pes hlavovou p
stropu suterénu. Pilotová st
hlavové pevázky následuje další fáze výstavby.
Obr. 7-3: Hlavová pevázka pilotové st
 V druhé fázi následuje aktivace kotev. V
pramencové kotvy. Deformace vzniklé v
y a založení objektu CARLA Brno
es primární a z toho dvodu musí být beton primárních pilot 
zatvrdlý. Sekundární piloty jsou na rozdíl od primárních 
 (obr. 7-2). Nakonec se odstraní šablona, kterou jsme 
esnost výstavby, a po dosažení požadované pevnosti 
 samotnému hloubení stavební jámy, která bude v
[2] 
[22] 
v tomto p
provést vyhotovení hlavové p
-3). Je dležité výztuž z pilot protáhnout sm
evázku, aby s ní bylo možno v budoucnu provázat výztuž 
na totiž slouží jako nosná ze
 suterénu. Po zhotovení 
ny [23] 
 tomto pípad byly použity trvalé dvou
první fázi byly srovnány a p
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betonu 
 tomto pípad
ípad konenou) 
evázky, pes kterou 
rem 
edptím bylo 
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zajištno omezení dalších deformací, které budou vznikat pi odkopu na dno stavební 
jámy v poslední fázi výstavby. 
Obr. 7-4: Pedpínání kotev [24] 
 V konené tetí fázi dochází k odkopu na úrove dna stavební jámy. Deformace 
celé pilotové stny se ustálí do konené podoby a konstrukci tak mžeme brát za 
dokonenou (obr. 7-5). Pi výstavb objektu B2 se následn pohledová strana stny 
upraví do požadované vizuální podoby. Nutné je též vyešení napojení podlahy suterénu 
na pilotovou stnu. ešení se nabízí odsekem spodní ásti pilot na jejich výztuž a 
následným provázáním s výztuží podlahy suterénu. 
Obr. 7-5: Dokonená pilotová stna [22] 
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7.2 Záporové pažení 
Pi realizaci záporového pažení musí být zaruena uritá zrunost a pesnost. 
Zápory se mohou vibrovat nebo beranit, pokud nám to základové pomry dovolí nebo 
se osazují do vrt prmru 400 - 650 mm, z dvodu nepíznivých dynamických ráz pi 
beranní i v pípad nevhodných základových pd. Vrty rovnž umožují dodatené 
upesnní polohy zápory (obr. 7-6). 
Obr. 7-6: Provádní vrt a osazování pažin  
  Osazení probíhá jeábem, poté se vycentrují se a opou se o dno vrtu. U ústí 
vrtu se zápory zajistí klíny. Vetknutou ást zápory stabilizujeme hubeným betonem, 
cementovou stabilizací nebo mokrým pískem. Zbytek vrtu se zasype separovanou 
vyvrtanou zeminou. V této ásti mžeme provádt odkop na požadovanou hloubku 
s okamžitým osazováním výdevy. V horní etáži pažiny zasouváme shora (nejmén na 
1/5 píruby) a deví se tém vždy za píruby zápor. Po osazení prvních pažin prostor za 
nimi zasypeme vhodnou zeminou a dohutníme po vrstvách do 10 cm. Tato ást 
významn ovlivuje chování záporového pažení a je nutno dbát na její dkladné 
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provedení. Následuje osazení stabilizaních prvk, v tomto pípad doasných zemních 
kotev (obr. 7-7). 
Obr. 7-7: Realizace 2. Fáze (aktivace kotev)  
Pí dalším odkopu osazujeme dále výdevu, kterou již nelze zasouvat shora, ale 
ukládáme ji z líce pažení (obr. 7-8). Opt musíme dbát na dostatené zhutnní prostoru 
za rubem výdevy. Pomocí devných klín se výdevy klínují proti pírubám zápor, tím 
se aktivuje zemina za rubem pažení a minimalizují se deformace pažící stny. Klíny se 
mohou zajistit latí, kterou na klíny pibijeme. U varianty trvalého pažení, kdy je celá 
stna využita jako ztracené bednní, se klíny nepoužívají. 
Obr. 7-8: Osazování výdevy [25] 
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V pípad založení objektu Carla byl jako profil vybrán prez HEB 340. Osová 
vzdálenost zápor byla zvolena 2,00 m a jako deva byly použity devné hranoly. 
Stabilizace byla zajištna ve dvou úrovních pomocí doasných zemních kotev pes 
ocelové pevázky. Celková délka zápor byla vypotena 11,50m s volnou délkou 8,80 m 
(B2a) a 10,50 m s volnou délkou 8,30 m (B2b). Postup výstavby záporového pažení 
rozdlen na pt fází. V první fázi bylo nutno osadit zápory, které se z dvodu realizace 
v intravilánu instalovaly pomocí jeábu do pedem pipravených vrt. Po nezbytném 
zajištní polohy zápory se zaala hloubit stavební jáma na první kotevní úrove. 
V druhé fázi došlo k aktivaci kotev. Pro první kotevní úrove byly použity doasné 
dvou pramencové kotvy. Další fáze znamenaly odkop na druhou kotevní úrove, 
aktivaci kotev v druhé úrovni (3 – 4 pramencové) a nakonec odkop na úrove dna 
stavební jámy. 
Obr. 7-9: Záporové pažení - Carla 
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7.3 Vrtané piloty 
Technologický postup provádní vrtaných pilot obsahuje tyi hlavní ásti. 
V první ad je nutno provést vrt, dále je nutné provést pípravu ped betonáží, 
následuje samotná betonáž pilot a nakonec jsou na ad práce dokonovací. 
Vrtání probíhá technologií rotan nábrového vrtání, v pípad balvanitých 
zemin použijeme drapákové hloubení. Mezi vrtné nástroje patí vrtný hrnec (šapa), 
vrtný šnek (spirál) a vrtací korunka. Správný výbr nástroje zaruuje do urité míry 
rychlost a úspšnost vrtání. Vrty se provádí jako nepažané nebo pažené pomocí ocelové 
pažnice i bentonitové suspenze. Použití ocelových pažnic je výhodné tam, kde lze pažit 
pouze horní ást vrtu. Zavrtávají se pomocí vrtné soupravy nebo speciálního kíže 
(obr.7-10). [2] 
Obr. 7-10: Vrtání pilot pomoí ocelové pažnice  
V pípad hlubšího pažení je možné využít další pažící kolony, která je menšího 
prmru a vkládá se do již zapaženého vrtu, který tím prodlouží. Pro zavrtávání pažnic 
musí být použita souprava s dostateným kroutícím momentem. Tento problém odpadá 
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pi použití pažící jílové suspenze, která zajiš	uje stabilitu hydrostatickým tlakem a 
elektrochemickými jevy, které vytvoí ochranný jílový filtraní kolá. Jílová suspenze je 
plastická kapalina, která v klidném stavu „geluje“ a tím vytváí svj pažící efekt. 
Suspenze se pivádí do vrtu potrubím s neustálou kontrolou petlaku, který zabrání 
odpadávání zeminy do vrtu. [2] 
 Pípravné práce ped betonáží zahrnují ištní vrtu, kontrolu požadované délky 
pop. erpání podzemní vody. Pokud neohrozíme stabilitu vrtu, mžeme provést 
zarmování piloty. Dno vrtu se doistí nap. istící šapou. Vždy je snaha o co nejmenší 
prodlevu mezi vrtem a betonáží piloty. Vrtané piloty je možné provést z prostého 
betonu (pouze tlaené v zeminách bez ztráty stability), železobetonové nebo s kotevní 
výztuží. Armokoš, který tvoí výztuž piloty je složen z podélné, píné a pomocné 
výztuže. Pokud je to možné, zapouštjí se armokoše do vrt celku. V pípad dlouhých 
pilot je nutné armokoše spojovat bhem zapouštní. Díky pomalému postupu spojování 
v pípad svar, se dává pednost lanovým rychlospojkám. [1] 
Obr. 7-11: Instalace armokoše [26] 
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 V další ásti probíhá betonáž piloty. Tídy použitého betonu by se mly 
pohybovat mezi C16/20 – C30/37. Betonová sms by mla mít pedevším správnou 
zpracovatelnost pro její ukládání, vysokou plasticitu, správnou konzistenci i schopnost 
samozhutnní. Pro dosažení požadovaných vlastností mohou být použity plastifikátory a 
zpomalovae tuhnutí. Za nízkých teplot lze použít i provzdušovací písady. Betonáž se 
provádí do sucha, pod vodou nebo pod jílovou suspenzí. V pípad betonáže do sucha 
musí být vrt zcela suchý a betonáž je provedena pomocí betonážní roury o prmru min. 
200 mm. Pod vodou lze betonovat pomocí sypákové roury, která zabrání zneištní a 
rozmšování betonu kapalinou v pilot. V prbhu betonáže se voda (suspenze) 
oderpává. Pokud betonujeme piloty zapažené ocelovou pažnicí, musíme bezprostedn
po dokonení betonáže pažnice vytáhnout. Pokud je v prbhu betonáže dostaten
velký sloupec betonu a vyvodí potebný petlak, mžeme s vytahováním zaít už 
v prbhu betonáže. Je nutné pažnici vytahovat zvolna s neustálou kontrolou hladiny 
betonu. Je nutné vždy dostaten pebetonovat hlavu piloty, kvli možnému poklesu 
hladiny betonu po odpažení. [2] 
Obr. 7-12: Betonáž piloty [27] 
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 Po vybetonování piloty a vytažení pažnice následuje prodleva, která je zaplnna 
realizací ostatních pilot. K dokonovacím pracím adíme úpravy hlavy i její výztuže, 
pop. zízení nepilotové konstrukce. Odbouráním upravíme pebetonovanou hlavu 
piloty. Pi odbourání nesmí být poškozena zbylá ást piloty. Poškozený beton 
odstraníme do úrovn erstvého betonu, který se dobe spojí s betonem stávajícím. 
Zohýbaný armokoš vlivem odbourání smí být narovnán a upraven v souladu s platnými 
zásadami betonáské výztuže. V této ásti se v pípad pilot z prostého betonu osazují 
svislé pruty, které zajistí provázání s nepilotovou konstrukcí. astým pípadem úpravy 
hlav je zízení rozšíené hlavy s kalichem pro pímou montáž železobetonového skeletu. 
V pípad napojení ocelových sloup jsou v hlav piloty provedeny dodatené vrty, do 
kterých se ocelový sloup upevuje pomocí šroub. Tímto zpsobem docílíme 
požadované pesnosti pi osazování kotevních šroub. [2] 
Obr. 7-13: Úprava hlavy piloty [28] 
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8 ZÁVR 
Úkolem diplomové práce bylo zajištní stavební jámy, která byla realizována 
v areálu Filozofické fakulty v Brn a vznikla pi realizaci projektu Carla. Po bezpeném 
a ekonomicky pijatelném vyešení zabezpeení stavební jámy bylo také nutno nov
vzniklý objekt B2 založit. Pro tento úel bylo využito hlubinných základ, které 
zajistily nejen dostatenou únosnost, ale i rovnomrné sedání celého objektu. Pro 
výpoet jednotlivých pažících a základových prvk byl použit výpoetní program 
GEO5 s podprogramy Pažení – posudek a Piloty. 
Vyešení zajištní stavební jámy spoívalo v použití dvou typ pažících 
konstrukcí. V jižní ásti stavební jámy byla z dvodu velkého pitížení vybudována 
pevrtáváná pilotová stna, která zárove slouží i jako stna plánovaného suterénu 
Objektu B2. Prmr pilot byl zvolen 630 mm s osovou vzdáleností 500 mm. Délka 
pilotové stny byla navržena 7,80 m. Volná délka nade dnem stavební jámy je 4,05 m a 
celá stna je v úrovni hlavy pilotové stny kotvená. Kotvy byly použity jako trvalé, 
dvou pramencové ve sklonu 25° s osovou vzdáleností 1,5 m. Pilotová stna byla 
v krátkém úseku navržena i ve východní ásti stavební jámy, kde podchycuje objekt D2, 
který svou ástí se stavební jámou sousedí. Zbytek stavební jámy byl zajištn 
záporovým pažením, které bylo realizováno dvma návrhy z dvodu rozdílných 
inženýrsko – geologických pomr a rozdílné výšky terénu. Jako zápory byly použity 
ocelové profily HEB 340 délky 10,5 a 11,5 m. Výdeva byla použita z devných 
hranol a stabilizace byla zajištna kotvením pes pevázky ve dvou úrovních. Kotvy 
byly použity jako doasné, 2 – 4 pramencové, ve stejném sklonu 25° jako v pípad
pilotové stny. Vzdálenost mezi kotvami je v první kotevní úrovni 4,00 m, v druhé 
kotevní úrovni 2,00 – 4,00 m. Záporové pažení je navrženo jako doasné a bude 
demontováno v souladu s výstavbou objektu B2. 
Založení objektu bylo provedeno pomocí velkoprmrových vrtaných pilot, 
které bylo nutno navrhnout ve tyech typech, z dvodu psobení rozdílných 
normálových sil, které se pohybovaly v rozmezí 1630 – 5100 kN. Použity byly prmry 
920 mm a 1220 mm v délkách 10,00 – 16,50 m. Výsledné sedání vycházelo v prmru 
okolo 9 mm, pesnji v rozmezí 7,7 – 10,3 mm. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL
obr. obrázek 
pop. popípad
tab. tabulka 
tzv. takzvaný 
Seznam použitých symbol: 
σa  [Pa]  aktivní zemní tlak 
ϕef  [°]   efektivní úhel vnitního tení zeminy 
σor [Pa]  geostatické naptí v hloubce z 
σp  [Pa]  pasivní zemní tlak 
σr  [Pa]  tlak v klidu 
a  [kPa]  regresní koeficient 
A  [m2]  Plocha prezu 
As  [m
2]  plocha na pat piloty 
b  [kPa]  regresní koeficient 
bi  [m]  šíka bloku 
cef  [Pa]  efektivní hodnota soudržnosti 
d [m]  prmr piloty v pat
e  [kPa]  regresní koeficient 
E  [Pa]  modul pružnosti 
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Edef [MPa]  deformaní modul 
Eoed [MPa]  edometrický modul  
Es  [Pa]  prmrná hodnota senového modulu deformace zemin  
     podél díku piloty 
f  [kPa]  regresní koeficient 
Fdov [N]  síla v kotv po dokonení poslední faze výstavby 
Fmax [N]  maximální pípustná síla v kotv
Fa  [N]  suma aktivních sil 
Fp  [N]  suma pasivních sil 
fsi  [Pa]  tení na plášti 
h  [m]  mocnost zeminy 
I  [m4]  moment setrvanosti 
k  [kNm-1]  tuhost Winklerovy pružiny 
Kh  [MNm
-3]  modul reakce podloží 
L  [m]  délka piloty 
Ma  [Nm]  moment sesouvající 
Mp  [Nm]  moment vzdorující 
p  [Pa]  zatížení psobící na kontaktu desky a povrchu podloží 
Rsu [N]  mezní únosnost na plášti piloty 
Ry  [N]  zatížení v hlav piloty na mezi mobilizace pláš	ového  
     tení 
s  [m]  okamžité sednutí díku piloty 
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sy  [m]  velikost sedání 
Ubd [N]   výpotová únosnost paty piloty 
Ufd  [N]  výpotová únosnost na plášti piloty 
Ufd [N]  výpotová únosnost na plášti piloty 
ui  [Pa]  pórový tlak na bloku 
Uvd [N]  svislá výpotová únosnost piloty 
Vd  [N]  svislá složka extrémního výpotového zatížení v hlav  
     piloty 
w  [m]  deformace konstrukce 
y  [m]  posun desky do podloží 
  [°]   sklon úseku smykové plochy 
  [-]   koeficient penosu zatížení od hlavy piloty 
  [kNm-3]  objemové tíha zeminy 
Seznam použitých zratek: 
PS pevrtávaná pilotová stna 
B2a záporové pažení 1. typ 
B2b záporové pažení 2. Typ 
SB stupe bezpenosti 
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